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超 高 齢 社 会 で 患 者 の 増 加 が 予 測 さ れ る 整 形 外 科 領 域 で は ， 患 者 に 負 担 の 少 な い
手 技 を 提 供 す る た め の ， 切 開 を 小 さ く す る 低 侵 襲 手 術 や 精 確 な 骨 切 り を 行 う ロ ボ
ッ ト 手 術 の 導 入 が 進 ん で い る ．従 来 の 整 形 外 科 手 術 の 一 般 的 な 流 れ は 以 下 の 3 つ
の よ う に な る ． 1)術 具 を 疾 患 の 原 因 と な る 骨 な ど の 組 織 に 到 達 さ せ る た め ， 皮 膚
の 切 開 と 皮 下 の 軟 部 組 織 （ 筋 肉 ， 靱 帯 ， 腱 ， 神 経 ， 血 管 ） の 剥 離 を 大 き く 行 う ．
2)切 開 や 剥 離 し た 軟 部 組 織 を リ ト ラ ク タ で 圧 排 し て ， 対 象 と な る 組 織 周 辺 に 手 術
す る た め の 作 業 空 間 を 作 る ． 3)骨 切 り な ど の 対 象 組 織 の 切 除 を し て 人 工 物 に 置 換
ま た は 整 復 す る ． 代 表 的 な 例 と し て 人 工 股 関 節 置 換 術 で は ， 従 来 の 手 術 方 法 に お
い て ノ ミ と ハ ン マ ー で 骨 を 切 る た め に 関 節 周 囲 に 120mm 程 度 の 軟 部 組 織 の 切 開
と 剥 離 が 必 要 で あ っ た ．近 年 ，関 節 鏡 や 手 術 器 具 の 発 展 に 伴 い 50mm の 切 開 で 手
術 を 行 う 低 侵 襲 手 術 が 行 わ れ る よ う に な っ た ． ま た ， 画 像 診 断 装 置 に よ る 術 前 計
画 と ロ ボ ッ ト を 組 み 合 わ せ た 骨 切 り ロ ボ ッ ト シ ス テ ム に よ り ， 人 工 関 節 を 嵌 め る
た め の 骨 孔 を 高 い 精 度 で 作 る こ と が 可 能 に な っ た ．  
し か し 一 方 で ， 小 さ な 切 開 か ら 直 視 で き な い 軟 部 組 織 に 対 す る 損 傷 の 危 険 性 が
あ る こ と か ら ， 低 侵 襲 手 術 が 適 用 で き る 疾 患 は 整 形 外 科 手 術 の 中 で も ご く 一 部 に
限 ら れ て い る ． 軟 部 組 織 と 骨 の 結 合 状 態 は 軟 部 組 織 の 種 類 （ 骨 膜 ， 靱 帯 ， 腱 ） で
異 な り ， 付 着 す る 骨 は 凹 凸 が 存 在 す る ． 医 師 は そ の 付 着 状 態 を 直 視 下 に お き ， 慎
重 に 術 具 を 骨 に 沿 っ て 動 か す こ と に よ っ て ， 隣 接 す る 神 経 ・ 血 管 を 傷 つ け ず に 剥
離 す る ．こ の た め ，低 侵 襲 手 術 で は 直 視 不 可 能 な 部 位 の 軟 部 組 織 剥 離 に は ，神 経 ・
血 管 を 損 傷 す る 危 険 が 伴 う ． 低 侵 襲 手 術 や ロ ボ ッ ト 手 術 を さ ら に 多 く の 疾 患 に 適
用 す る に は ， 切 開 口 か ら 軟 部 組 織 と 骨 の 間 を か い く ぐ っ て 直 視 不 可 能 な 部 位 の 軟
部 組 織 を 剥 離 す る 技 術 が 必 要 と な る ．  
本 研 究 で は ， 低 侵 襲 手 術 や ロ ボ ッ ト 手 術 の 適 用 範 囲 を 拡 大 す る こ と を 目 的 と し
た ， 低 侵 襲 手 術 支 援 ロ ボ ッ ト の 軟 部 組 織 剥 離 マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 の 構 築 を 課
題 と し た ． 具 体 的 に は ， ま ず 術 具 が 軟 部 組 織 に 与 え る 力 と 軟 部 組 織 が 骨 か ら 剥 離
さ れ る 力 の 関 係 を 組 織 の 種 類 ご と に 解 析 し ， 要 素 実 験 か ら 術 具 が 剥 離 す る の に 必
要 な 力 を 求 め た ． 次 に そ の 力 を 目 標 値 と し て 組 み 込 ん だ ， 位 置 と 力 の 制 御 方 法 を
構 築 し ， 直 視 可 能 な 状 態 の In  v ivo 実 験 で 連 続 的 に 軟 部 組 織 を 剥 離 す る 動 作 の 有
効 性 を 示 し た ． 最 後 に 低 侵 襲 環 境 で の 剥 離 動 作 と し て ， 先 端 部 の 剥 離 す る 力 の 制
御 と 先 端 部 以 外 の 剛 な 位 置 制 御 を 合 わ せ た 制 御 方 法 を 構 築 し ， 摘 出 骨 で 有 効 性 を
示 し た ． 展 望 と し て ， 画 像 診 断 装 置 を 用 い た 安 全 性 の 確 保 が 挙 げ ら れ る ．  
第 1 章 で は ，整 形 外 科 領 域 の 従 来 の 手 術 ，低 侵 襲 手 術 ，ロ ボ ッ ト 手 術 に お け る
軟 部 組 織 剥 離 の 必 要 性 を 述 べ ， 低 侵 襲 手 術 を よ り 多 く の 疾 患 に 適 用 す る た め の 技
術 的 課 題 に つ い て ま と め た ． 対 象 と な る 骨 に 結 合 し た 状 態 の 軟 部 組 織 は ， 組 織 自
体 の 力 学 的 特 性 と 結 合 部 の 力 学 的 特 性 を 有 し ， 組 織 の 種 類 で そ れ ぞ れ 異 な る 特 性
を 有 す る ． 軟 部 組 織 と 骨 の 関 係 を 結 合 部 の 組 織 の 種 類 と 特 性 の 違 い か ら ， 骨 膜 ・
筋 肉 か ら 腱 の 移 行 部 ・ 靱 帯 や 腱 の 3 種 類 に 大 別 し た ．  
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第 2 章 で は ， 1 章 で 述 べ た 3 種 類 の 骨 と 軟 部 組 織 の 結 合 状 態 に 対 し て ， 術 具 が
軟 部 組 織 に 力 を 加 え て ， 骨 か ら 剥 離 さ れ る ま で の 状 態 を 静 力 学 的 に 解 析 し ， 剥 離
に 力 制 御 が 必 要 で あ る こ と を 導 い た ． さ ら に そ の 力 制 御 の 目 標 値 を 要 素 実 験 で 求
め た ． 医 師 は 術 具 の 先 端 を 骨 表 面 に 対 し て 滑 ら せ て ， そ の 上 に 付 着 す る 軟 部 組 織
を 剥 離 す る ． こ の と き ， 術 具 に 入 れ る 骨 表 面 に 垂 直 な 力 に よ っ て 術 具 先 端 と 骨 の
隙 間 を 少 な く し ， 術 具 先 端 で 押 し た 軟 部 組 織 と 骨 の 間 に 生 じ る 剪 断 力 ま た は 引 っ
張 り 力 で 剥 離 す る と 考 え ら れ る ． 摘 出 骨 を 対 象 と し た 要 素 実 験 で 術 具 先 端 が 骨 表
面 に 対 し て 垂 直 に 作 用 す る 力 （ 以 下 ， 骨 と の 接 触 力 と 称 す る ） と 剥 離 の 関 係 を 検
証 し た ． 対 象 と す る 軟 部 組 織 は ， そ れ ぞ れ 一 様 な 結 合 状 態 と 考 え ら れ る 短 い 距 離
（ 10mm）の 範 囲 に 絞 っ た ．結 果 は ，骨 膜 の 部 分 は 3N，移 行 部（ 腱 か ら 骨 膜 へ の ）
で は 15N，腱 に は さ ら に 大 き な 力 が 剥 離 に 必 要 で あ る こ と が 分 か っ た ．こ れ よ り
組 織 個 々 に は 骨 と の 接 触 力 を 制 御 し て 剥 離 で き る と 考 え ら れ た ．   
第 3 章 で は ， 2 章 で 明 ら か に な っ た 軟 部 組 織 個 々 の 剥 離 に 必 要 な 骨 と の 接 触 力
を 目 標 値 と す る 力 制 御 に よ り ， 低 侵 襲 で 連 続 的 に 剥 離 す る 制 御 方 法 を 提 案 し た ．
骨 表 面 に は 凹 凸 が 存 在 し ， 滑 ら か に マ ニ ピ ュ レ ー タ の 先 端 を 沿 わ せ る こ と が 必 要
に な る ． 拘 束 面 に 対 し て 滑 ら か に 接 触 し な が ら 力 を 制 御 す る 従 来 方 法 と し て ， 位
置 制 御 ル ー プ と 力 制 御 ル ー プ を 力 学 的 パ ラ メ ー タ で 結 ぶ コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 が
あ る ． し か し ， 従 来 の コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 は 進 行 方 向 に 対 象 物 が 存 在 し な い こ
と ， さ ら に 負 荷 は 先 端 部 の み で あ る こ と を 前 提 と し て い る た め 適 用 で き な い ． 低
侵 襲 で の 軟 部 組 織 剥 離 で は ， マ ニ ピ ュ レ ー タ 先 端 部 は 骨 の 凹 凸 に 沿 っ て 進 行 方 向
の 軟 部 組 織 と 接 触 し ， 先 端 以 外 の 部 分 は 周 囲 の 軟 部 組 織 と 接 触 す る ． そ こ で ， 剥
離 す る 力 を 主 と し て 制 御 す る コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 を 先 端 部 に 配 置 し ， 周 囲 の 軟
部 組 織 と 接 触 す る 先 端 部 以 外 で は 剛 な 位 置 制 御 を す る こ と に よ っ て ， 低 侵 襲 環 境
で 軟 部 組 織 の 剥 離 が 可 能 で あ る ， と い う 仮 説 を 立 て た ．   
ま ず 先 端 部 の み で 接 触 す る 軟 部 組 織 を 対 象 と し て ， コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 に よ
る 骨 の 凹 凸 に 柔 軟 に 沿 い な が ら 連 続 し て 剥 離 す る 動 作 を 構 築 し ， 力 学 的 パ ラ メ ー
タ と 制 御 方 法 に つ い て 検 証 す る ． 次 に 低 侵 襲 環 境 を 対 象 と し た ， 先 端 部 の コ ン プ
ラ イ ア ン ス 制 御 と 先 端 部 以 外 の 位 置 制 御 を 組 み 合 わ せ た 制 御 方 法 を 構 築 す る ． こ
れ ら の 有 効 性 を 検 証 す る た め に 用 い る マ ニ ピ ュ レ ー タ 試 作 機 と そ の 内 部 特 性 に つ
い て 4 章 と 5 章 で 述 べ ， 検 証 実 験 を 6 章 と 7 章 で 述 べ る ．  
第 4 章 で は ， 3 章 で 提 案 し た 3 つ の 方 法 を 検 証 す る た め の 軟 部 組 織 剥 離 マ ニ ピ
ュ レ ー タ を 試 作 し た ．対 象 疾 患 の 例 と し て ，低 侵 襲 手 術 が 困 難 と さ れ る RAO（ 寛
骨 臼 回 転 骨 切 術 ） と し た ． 剥 離 に 必 要 な 力 と マ ニ ピ ュ レ ー タ の 材 料 的 必 要 強 度 を
計 算 で 求 め ， ヒ ト の 骨 モ デ ル を 用 い た 自 由 度 と リ ン ク の 長 さ の 検 討 よ り 機 構 を 設
計 し た ． 3 自 由 度 を 有 し て 体 内 に 進 入 す る 術 具 マ ニ ピ ュ レ ー タ と ， 体 外 か ら 術 具
マ ニ ピ ュ レ ー タ を 保 持 す る ， 6 自 由 度 の 保 持 マ ニ ピ ュ レ ー タ の 試 作 を 行 っ た ．  
第 5 章 で は ， 3 章 で 述 べ た 制 御 方 法 を 構 築 す る 上 で 必 要 と な る ， 4 章 で 試 作 し
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た マ ニ ピ ュ レ ー タ の 内 部 特 性 を 測 定 し て モ デ ル 化 を 行 っ た ． 本 論 文 で 試 作 し た 術
具 マ ニ ピ ュ レ ー タ は 各 関 節 へ の 駆 動 伝 達 に ベ ル ト を 用 い て お り ， ベ ル ト の 弾 性 は
制 御 の 遅 れ や 誤 差 の 支 配 的 要 因 と な る ． ベ ル ト の 弾 性 を 測 定 し ， 位 置 制 御 や 力 制
御 の 応 答 の 遅 れ や 誤 差 の 補 償 を 行 う こ と と し た ．  
第 6 章 で は ， 5 章 で 明 ら か に な っ た マ ニ ピ ュ レ ー タ の 内 部 特 性 を 用 い て ， 3 章
で 提 案 し た 制 御 方 法 を 術 具 マ ニ ピ ュ レ ー タ 試 作 機 に 組 み 込 み ， フ ァ ン ト ム を 対 象
と し た 検 証 実 験 を 行 っ た ． 骨 表 面 の 凹 凸 に 沿 い な が ら 裏 側 に 回 り こ む 動 作 を 検 証
す る た め ， 模 擬 軟 部 組 織 を 塗 布 し た 骨 モ デ ル を 用 い る ． 実 験 に は ， コ ン プ ラ イ ア
ン ス 制 御 に よ る 術 具 マ ニ ピ ュ レ ー タ 先 端 部 で の 剥 離 動 作 と ， 保 持 マ ニ ピ ュ レ ー タ
に よ る 位 置 決 め 動 作 の 連 携 を 行 い ， 位 置 の 目 標 値 は テ ィ ー チ ン グ プ レ イ バ ッ ク 方
式 で 教 示 し た ． 結 果 は ， 手 術 に 必 要 な 切 開 口 か ら 凹 凸 を 有 す る 骨 の 裏 へ と 回 り 込
み ，RAO に 必 要 な 股 関 節 周 り の 模 擬 軟 部 組 織 を 剥 離 す る こ と が 可 能 で あ っ た ．ま
た ， 低 侵 襲 環 境 に お け る 位 置 制 御 性 能 を 検 証 す る た め に ， 周 囲 の 軟 部 組 織 と 同 等
の バ ネ 係 数 (1 .5N/mm)を 有 す る ス プ リ ン グ を 用 い た ． 結 果 と し て は ， ベ ル ト の 伸
び に よ る 誤 差 を 補 償 し た 制 御 方 法 は 補 償 し な い と き に 比 べ て 関 節 角 度 の 制 御 精 度
を 40 パ ー セ ン ト 向 上 す る こ と が で き た ． こ れ に よ り ， 周 囲 の 軟 部 組 織 と 接 触 し
て 反 力 を 受 け て も ， 位 置 を 制 御 す る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た ．  
第 7 章 で は ，動 物 の 生 体 組 織 を 対 象 と し た 実 験 で ，軟 部 組 織 を 剥 離 す る 制 御 方
法 の 検 証 を 行 っ た ． ま ず 大 き く 切 開 し た 状 況 の In  v ivo 実 験 で ， 先 端 部 の コ ン プ
ラ イ ア ン ス 制 御 に よ っ て 軟 部 組 織 の 剥 離 が 連 続 的 に 可 能 で あ る こ と を 検 証 し た ．
剥 離 す る 場 所 は ， 実 際 の 手 術 に お い て も 剥 離 対 象 の 大 部 分 を 占 め る 骨 膜 と し た ．
低 侵 襲 で 無 い 環 境 の 実 験 で は ， 3N 前 後 の 力 で 27mm に 渡 っ て き れ い に 剥 離 す る
こ と が 可 能 で あ っ た こ と か ら ， 先 端 部 の コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 で 連 続 的 に 軟 部 組
織 の 剥 離 が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ． し か し ， 強 固 な 靱 帯 に 接 触 し た 場 合 と ， 進
入 し て 周 囲 の 組 織 か ら 受 け る 反 力 が 大 き く な っ た 場 合 は 進 入 で き ず ， 剛 性 の 高 い
位 置 制 御 が 必 要 で あ っ た ． 次 に ， 先 端 部 は コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 ， 先 端 部 以 外 は
位 置 制 御 と す る 制 御 方 法 に よ り ， 低 侵 襲 の 環 境 で 軟 部 組 織 の 剥 離 が 可 能 で あ る こ
と を 検 証 し た ． 6 章 で 検 証 し た 位 置 制 御 と 力 制 御 そ れ ぞ れ の 補 償 方 法 を 取 り 入 れ
た ．こ の 制 御 方 法 で は ，低 侵 襲 の 環 境 で 軟 部 組 織 を 剥 離 す る こ と が 可 能 で あ っ た ．
こ れ よ り ， 本 研 究 で 提 案 す る 制 御 方 法 の 有 効 性 を 示 せ た ．   
第 8 章 ，第 9 章 で は ，本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め て ，臨 床 応 用 お よ び 提 案
し た 制 御 技 術 を そ の 他 の 分 野 で の 応 用 す る た め の ， 課 題 と 解 決 指 針 を 示 し た ．  
以 上 よ り ， 低 侵 襲 手 術 を 整 形 外 科 領 域 の 多 く に 適 用 す る た め の ， 手 術 支 援 ロ ボ
ッ ト と 位 置 制 御 と 力 制 御 を 用 い た 軟 部 組 織 剥 離 マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 を 実 現 し ，
低 侵 襲 手 術 を 適 用 で き る 範 囲 を 飛 躍 的 に 拡 大 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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